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新型腮酶抑制剂的试验研究
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摘 要

应用不同煤源及加工方式生产 的二种腐植酸类物质作为脉酶抑制剂
,

进行了二年盆栽

一年田间小区的试验研究
。

表明了选用煤炭腐植酸类物质作为脉酶抑制剂是可行的
�

它既能

减缓尿素分解
,

以提高尿素利用率和减少氮素对环境的污染
,

又能显著地改善作物根系活

性和对土壤养分的有效利用率
。

且其原料易得
、

加工简便
,

对环境无污染
,

对生物无毒害
,

并在开发利用风化煤之类资源 的同时
,

又改善了环境条件
。

关键词 脉酶抑制剂
,

煤炭腐植酸
,

环境污染

尿素是 目前世界及我国农业生产中应用面积最广
、

数量最多
,

也最受欢迎的氮肥品

种
。

但长期 以来
,

一直存 在着利用率低
、

氨挥发损失或造成局部土壤 � � 值升高 以及土

壤中氨及硝酸盐积累等对作物及环境的危害
,

限制 了尿素肥料 的应用范围及其增产效应

的充分发挥
。

自�� 年代以来
,

国内
、

外 已经研究筛选了多种脉酶抑制剂
,

例如有 近百种

有机
、

无机化合物已获专利��,
‘�� ‘’

。

其中
,

效果较好的大多为汞盐和重金属类
,

或多元酸

及醒类化合物 ��, ’
,

�� ”
。

但具备高效
、

价廉
、

无毒
、

无污染者甚少
。

不过应用煤炭腐植酸类物质作为服酸抑制剂 的报道却很少见
,

仅有肇溥敏等 ������

有用腐植酸不 同组 份作 为尿 素添加剂的尝试��,
�」

,

但很少涉及对作物生理代谢的作用
,

以及 由此而产生的脉酶抑制剂对增产效果的影响
。

本研究
,

在前期对 �� 种不同煤源及加工方式的煤炭腐植酸类物质对土壤脉酶活性的

抑制作用进行筛选的基础上�� 
,

选择了 ��
�

及 �凡 两种煤炭腐植酸物质以及用对苯二酚为

参比抑制剂
,

进行了玉米盆栽及 田间小区试验
。

着重探讨了不同抑制剂对土壤脉酶活性
、

作物生长发育
、

根活力
、

根代换量
、

根脉酶活性 的影响
,

并对其增产效应进行了分析
。

� 材料和方法

� � 供试土坡与材料

�
�

�
�

� 供试土壤 为暖温带半干旱地带石灰性褐土
。

土壤有机质含量 �� �� �一 ��
�

� �� � �� � 全氮 �� �一

�� 周礼恺
,

��  
�

服酶抑制剂研究的国 内外动态与今后工作的设想
。

全国土壤酶第三次学术讨论会交流论文

�一 �
。

�� 曹承绵
,

����
�

长效尿素的研制生产和应用
�

全国土壤酶第三次学术讨论会交流论文
。
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�� � � � � � 速效磷 �
�

� 一 ��
�

� � � � �� � � � �
�

�一 �
�

�� 质地为砂壤一轻壤
。

�
�

�
�

� 供试作物 玉米 �品种为农大 ���
。

�
�

�
�

� 供试材料 �玫 �参 比抑制剂�
,

为 目前我 国唯一获专利的脉酶抑制剂对苯二酚 ��
�

��
�

腐植

酸抑制剂
�

��
�
�原料

�

新疆风化煤含游离腐植酸 ��
�

�� �
�

以
礴
�原料

�

山西灵石风化煤
,

含游离腐植

酸 ��
�

� �� �
。

� � 试验内容及方法

�
,

�
�

� 试验内容 于 ���� 年及 �� � �年进行 了瓦格涅尔盆钵的玉米盆栽试验�� 
,

以考核供试抑制剂在

有作物生长的情况下
,

对土壤服酶活性的抑制作用和规律
,

及其对作物生长发育的影响
。

���� 年又进

行了玉米田 间小区试验
,

以进一步检验在接近大田的条件下
,

供试抑制剂的效果及对作物生长
、

代谢

与产量结构的影响
。

�
�

�� � 试验方法 根据试验设计的要求
,

将供试抑制剂和尿素混合均匀
,

所有处理的用肥均以基肥

形式于播前一次性施人土壤中作底肥
,

作物生长期间不再追肥
。

试验处理为
�

��� � �
、
底肥 �� ��

�� � �

乓� � �
�

�� ��
�

�� ��
�

��� � �� 土��� 以尿素形式提供
,

几�
,
为过磷酸钙

,

凡� 为氯化钾配施�, 不加任何

抑制剂
�
��� �气 底肥加对苯二酚 � ��� ��

�
底肥 十 � � � � ��� ��� 闷 底肥 十 � � 礴

,

每个处理重复四次
。

于作物不同生育期采样测定土壤的脉酶活性
,

植株的根活力
,

根的脉酶活性及代换量
,

并同时对植株

生长发育情况进行相应的调查
。

小区试验还进行计产及产量结构的调查
。

�
�

��  测定方法 均采用常规分析方法
。

其中
�

土壤脉酶活性为靛酚 比色法 �� ’�,

根据活力为 �一蔡胺

比色法�� �� 根脉酶为苯酚钠比色法〔”几 根代换量用氢氧化钠滴定法
’�

。

� 结果与分析

�
�

�
�

不同抑制剂对土壤腮酶活性的抑制作用

对盆栽玉米生育期间土壤脉酶活性的影响 因尿素一经施用入土
,

即可在脉酶

的催化作用下分解为碳酸按
。

这种转化作用在温度为 �� ℃时需 �一 �� 天
,

�� ℃ 时需 � 一 �

天
,

�� ℃时需 � 天即可完成�� 
。

据我们前期筛选工作 中对脉酶活性所进行 的 �一 � 天连续

测定的结果
,

也表明了尿素在施人土中第 �一 � 天是氨释放的高峰期 �� 
。

故在尿素施人 土

壤后的早期能否有效地抑制脉酶活性应成为选择脉酶抑制剂的重要条件之一
。

本试验分

别于施肥后第 �
、

第 � 天 �出苗期 �
,

以及 �� 一 � � 天 �拔节期 �与 �� �一 �� � 天 �抽穗孕穗

期�
,

对各处理的土壤脉酶活性进行了测定�� 
。

将二年的测定结果进行了方差分析和多重

比较 ��
�

�
�

� �二种统计法分析〔, ��
。

方差分析表明三种处理 的抑制剂与对照 �珍相 比较
,

差 异 均 达 显 著 或 极 显 著 的 水 准 �� 值 ��� � 年 分 别 为 ��
�

��
’ ‘ 、

��
�

��
’ ‘ 、

��
�

��
‘ ’ 、

��
�

��”
� �� �� 年分别为 ��

�

� � ”
、

�
�

�� �”
、

�
�

���
、

�
�

��  
� ’ �

说 明了三种脉酶抑制

剂均起到 了对土壤脉酶活性 的抑制作用
,

且施人的前期作用大于后期
。

进一步经多重 比

较统计可知
,

腐植酸抑制剂以
�及 ��

�

处理与 �凡 �参比抑制剂对苯二酚 �处理相 比较
,

在施肥后的第 �
、

第 � 天及 �� 一 �� 天
,

土壤脉酶活性差异不显著
。

表明了在这几个时期

腐植酸抑制剂 ���
�

和 ��
�

�对服酶活性的抑制作用
,

是与参比抑制剂 ��凡�的效果相同
。

�� 山西农业大学土化系主编
,

����
�

农业化学实验指导 �土化专业用 � ��一��
�



� 期 陆 欣等
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表 � 不同抑制剂对土坡崛酶的抑制率
�
�� �

� � ��� � �� ���� ���� � �� �� � � � ����� ��
� � ���������� �� �� �  �� � �� �� � �� �

时 间 �凡 � � � � �
。

�� � � ��� � �� � ��� � ��� ��� � ��� 

第�天 �出苗期� ��名� � 乡� �乃� ��石� ��
,

�� ��石�

第 �天 ��夕� �
,

� �  !巧� �
�

��  
,

�� ��名 �

�天累计名� ��刀� �  
�

� � � 
�

�� ��乃� � 乡 � ��� �

��一 ��天 �拔节期 � ��
,

�� �
�

�� � 
�

�  � !

,

5 6 1 5

.

9 7 1 7 乡8

10 4 一 10 6天 (抽雄孕穗期 ) 162 5 2
.
10 14

.
2 1 一 14 4 7 1 5

.
2 3 3 刃3

抑制率 =
不加抑制剂的酶活性 一加抑制剂的酶活性

不加抑制剂的酶活性
X 100

由表 1可知
:
(l) 从施肥后前二天的累计抑制率来看

,

三种不同抑制剂均以 199 2 年

的抑制效果优于 1991 年
。

其 中 H A
Z
和 H A

礴

二种腐植酸抑制剂的抑制率除 1991 年 H A
4
夕卜

,

均高于 C凡 (对苯二酚抑制剂 )
。

( 2) 各抑制剂对脉酶的抑制作用大多数可以延长到拔节和

抽雄期
。

其 中 19 92 年拔节期时 H A
Z及 H A

礴

二种腐植酸抑制剂远高于 C凡的抑制效应
,

表

明腐植酸的抑制作用在此时得到最大发挥
。

这与肇溥敏 l5] 等人的研究结果相符
。

( 3) 拔节

至抽穗期间各处理的抑制率一般逐渐开始下降
,

也就是说此时脉酶 活性又逐渐得到恢

复
,

以保证作物 (玉米)此时对氮的大量需求
。

因为玉米生长到喇叭 口 至抽雄时期
,

是其

营养生长和生殖生长同时并进生长发育最旺盛的阶段和需要养分最多的时期
,

也是作物

营养利用效率最大 时期。0]
。

所 以在这个时期
,

土壤要保持相 当水平的脉酶活性才能保证

作物对氮素营养的需求
。

故研究抑制剂对土壤脉酶活性的抑制作用
,

还应重视 与作物生

育期需氮规律相适应
,

这也是选择脉酶抑制剂的又一个重要条件
。

2

.

1

.

2 对田 间小区玉米生育期间土壤脉酶活性 的影响 在盆栽试验的基础上
,

以 C KI

及 C凡为对照
,

选择了盆栽试验中表现较佳的 H A
;
于 1993 年进行了 田间小 区试验

。

并于

施肥后 2 天
,

3 天
,

4 天 (出苗期)及 35 天 (拔节期)
,

1
35 天 (成熟期)的土壤脉酶活性进行

了测定
,

结果列于表 2
。

表 2 不同抑制剂对土坡服酶活性的影响(1993)( N H
3一 N m g /g

土
·

24 h)

T
a
b l

e
2 I

n
fl
u e

nc

e o
f i而b

, t o rs o n 5 0
11

u rt as
e

ac ti
v

i ty (
N H

3一 N m g /g 士
·

2 4 h
)

时 间

T lm C
酶活性

E nz ym e ac ti v一ty

酶 活性

Enz ym e ac ti vlty

抑制率 (% )

,、Q
尹,、�
0

n,
1
Zntz八U
....-

气乙气�z,20

.几‘J
胜氏、

,、,�O
J勺乙

l
八曰�产
.
nU
4416

‘曰了白
.

…
八j,、�,乙
1..1‘...二

2 天

3天 (出苗期 )

4天

35 天 (拔节期)

135天 (抽雄孕穗期)

3
.
5 16

3 655

3
.
244

58 1

606

3
.
390

2 938

2
.
425

1
.
596

1
.
530

lxlllib一ti o n ra te

3

.

5 8 0

1 9

.

6 0

2 5

.

2 0

3 8

.

2 0

4

.

7 4

1 1A
月

酶活性 抑制率 (% )

Enz ym e activlty In】lib iti o n ra te
’

由表 2 可见
:
(l) 抑制剂在田间条件下

,

施用后第 2 天时
,

抑制率仍较低
,

至第 3一

4 天时
,

抑制率才有 明显的增加
,

表 明了抑制作用较盆栽条件下发挥 的略迟一些
。

但抑

制剂对土壤脉酶活性的抑制能力的总趋势与盆栽试验一致
。

即抑制率在拔节期时达最高
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峰期
,

拔节以后又开始减弱
。

( 2)

HA

4

抑制剂在成熟时期
,

土壤脉酶活性已恢复至 C K
I
同

等水平 (抑制率为 0% )
,

但 C 凡(对苯二酚 )
,

此时仍 对土壤脉酶有一定 的抑制作用
,

其

抑制率为 4
.
74 %

,

这对玉米后期需对土壤氮素大量吸收利用不利
。

所 以
,

腐植酸抑制剂

优于对苯二酚
。

2. 2 不同抑制剂对玉米根系及植株生长发育的影响

一个优 良的脉酶抑制剂
,

不仅要求有效地抑制土壤脉酶活性
,

而且还应对植物 (尤

其根系 )生长及代谢无不 良影响
,

才能确保作物对土壤养分的有效利用与增产效应
。

这

也是选择脉酶抑制剂的重要条件之一
。

为此
,

在本试验过程 中
,

我们特别研究了脉酶抑制剂对玉米根系及植株生长发育所

产生的影 响
。

我们在盆栽试验 中对在玉米生长至抽雄孕穗期及时对各处理植株 的根活力

和根的脉酶活性 以及生物产量进行 了测定
,

而且还对植株生长发育状况进行了调查
。

在

小 区试验 中分别于玉米幼苗期及成熟期进行了根代换量 的测定与产量结构的测算 (表 3
,

表 4)
。

据表 3
、

表 4 充分表明了
:

表 3 不同抑制剂对玉米根系的影响

T able 3 Influenee of di f化re n t 1llh jbito rs o n e o
rn ro

o ts

根活力 根服酶活性 根代换量

R。〕t
ac ti

v
ity R

o o t

ure
as
e

ac tiv ity RO

o t e x e
h
an
g
e e o

P
a c
i ty

项 目 比C K ,增 幼苗期 比C K
I
增 成熟期 比C KI 增

(% )礴)
比C K ,增

(% )

C om Pare d

w ith

(% )
月〕

( % )
4)

C
o
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are
d C

o
m P

are
d

w i th

C
o
m P

are
d

w i th

2 9 刀4 2 5
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.
0 2 2 5

4 1
.
5 6 2 5

7 9 刀2

6 名5

(3
.
86 /

6乡9 )

一 3 1
.
1

4 3
.
1

1 7 2
.
] l

0 4 0 2 5

0 2 9 5 5

0 3 9 9 0

0
,

4 0 5 0

一 2 6
.
5 8

一 O
,

8 7

0

.

6 2

S

e e

di

n

g

s

ta g

e

3 1

.

5 2 5

3 0

.

5 7 6
一 3

.
0 1

M
a tu re

sta g e

10
.
1 4 5

10
.
4 3 5

F 值

344
是6.8

11.323
23.23

11.61

KKAACCHH

(Fo os/Fo ol) (5
.14/10.92) (5

.14/10.92)

L.5.D.

检 验

试验方式

H A 月与其余处理

间差异极显著

C狡与其余处理

间差异极显著

H A 月与其余处理

间差异显著

H A4 与其余处理

间差异极显著

盆栽试验 小 区试验

l) 单位
: a
一蔡胺 协9/ 9 鲜根

·

h

3
) 单位

: em ol (+ ) /kg干根

2) 单位
: N ll, 一N m g / g 鲜根

·

l o
mi

n

4
) 比C K

I
增 (% )二 各处理测定值

一 C K :测定值
C K !测定值

X 100

据表 3
、

表 4
,

充分表明了
:
(l) H A

Z
及 H A

;
二种煤炭腐植酸抑制剂无论对根系活力

及根代换量都有显著或极显著的良好影响
,

与 C K
,

相 比较
,

分别增加 43
.
1% ; 172

.
11% ;

9. 28 %
; 11

.
61 % (表 3)

。

另反映在植株干重
,

侧根数
、

茎直径以及抽雄率
、

成穗率上均明

显地优于 C K
,

及 C凡 (表 4)
,

说明本试验中选用的 H A
Z、

H
A

礴

抑制剂 由于对土壤脉酶活性

的抑制作用适时
,

从而对作物根系生成及植株产量结构因素都有 良好的反应
。

(
2) 参比

抑制剂 C凡 (对苯二酚 )表现了对根活力
、

根脉酶活性 以及幼苗期根代换量均有不同程度

的抑制作用
。

与 C K
,

相 比较
,

分别下降 31
.
1% ; 26

.
6% 及 3

.
01 % (表 3)

。

故相应地表现为
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T皿b le 4

不同抑制剂对玉米生长发育的影响
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H A Z HA 礴

类别

Ty pe

项 目
比 C K I增

(% )

C om Pa re d
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比C K ;增

(% )

C om P are d

比C K I增

(% )

C om Pare d

w ith
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167
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气�
�、�O入八,�了
.

;…
‘0
41
On‘U今J

,.I

R
‘U

401..-l
一/,了

一5

一//h牛欢
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盆

栽

试

验

(1992)

植株鲜重 (留株)

地上部干重 (留株)

地下部干重 (留盆 )

侧根数 (条/株 )

茎直径 (m m )

抽雄率 (% )

成穗率 (% )

103 1 94 3

54 5 3
.
70

347 5 2 8乡0

8夕5 8
,

2 5

4 4 5 4 3 0

7 0

.

0 8 3

.

8

5 0 6 1

.

7

一 8 5

一 3 2
.
1

一 1 6
.
8

一 5
.
7

一 3
.
4

w i th

1 5
.
1

2 4 刀

1 1 3 2

6 3 6

3 1
.
4

7
.
9

小

区

试

验

(199 3)

干物重

(g/株)

地上部

地下部

籽粒重

穗轴重

107石3

1 0 3 3

6 7
.
16 7

10 刀0

产量

(kg/区 )
未设该处理

籽粒+穗轴

每穗粒重 (创穗 )

籽粒/茎秆

20刀 12
.
14

5 刀0 4
.
3 1

2 5
.
0 0 2 1

.
4 5

6 8 8 7 5 8万6

一 3 7
.
6

一 3
.
2

一 1 4
.
3

一 13
.
8

一 14 2

一 15
.
0

l / 1 6 4 1 1/ 2
.
1 0 4

1 1 3 刀 5
.
0

1 0
.
4 2 0乡

2 2
.
0 7 10 3

4 7 1 一 5
.
8

2 6
.
7 8 7

.
1

7 6 石4 1 1
.
3

l/1
.
4 3 4

对玉米根系生长有较 为明显的抑制作 用
。

如地 下部 干重 1992 年减 少 16
.
83 %

; 侧根 数

1992 年减少 5. 7% (表 4)
。

大大影响了根系对土壤养分的吸收利用
,

从而对玉米地上部生

长也表现了一定的抑制作用
。

(
3

) 小 区试验 的考种结果
,

更进一步地说明了煤炭腐植酸

抑制剂 H A
月

由于对植物根系有 良好影响 (地下部干重 比 C KI 增加 8
.
7% )

,

促进了根系对营

养物质的吸收
,

因此
,

籽粒产量 比 C K
L
增产 10

.
34 %

。

而穗粒重与粒茎 比大
,

穗轴重小则

是增产的主要原因
。

由此也反 映了煤炭腐植酸还可以促进植株体内对养份 的有效利用
,

提高了土壤养分的有效利用率
。

由于 C凡 (对苯二酚 )对植株根系也有一定抑制作用
,

故

在 一定 程 度 上影 响 了根 系对 土壤 养 分 的 吸收 转化
。

它 与 C K
I
相 比

,

籽粒重量 降低

14
.
28% (表 4)

。

3 小 结

通过三年的盆栽及 田 间小区试验
,

充分表明了
:
与现有的酚醒类抑制剂相 比较

,

选

用煤炭腐植酸类物质作为脉酶抑制剂
,

除了能具有与对苯二酚脉酶抑制剂相似的抑制土

壤脉酶活性 的功能外
,

还对植株
、

土壤均表现了安全
、

无污染的特点
。

所以充分利用和

开发这类低热值的煤炭资源
,

还可以改善矿区环境状况
.
总之

,

无论从社会效益
、

环境

效益或是经济效益来看
,

这都是一项可行的举措
。
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